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Spremljanje ACR reakcije skozi mikrostrukturno analizo betonov z dolomitnim 
agregatom. 
 
Povzetek: Beton je zgodovinsko gledano eden najbolj pomembnih  in uporabljenih 
materialov in ravno zaradi tega je njegovo propadanje zelo velik problem. Za njegovo 
preprečitev pa je potrebno razumeti različne vzroke propadanja betona. Največji delež k 
propadanju betona gre prepisati naravnim in kemijskim dejavnikom. Alkalno-karbonatna 
reakcija spada med kemijske reakcije in s svojim delovanjem omogoča pospešeno 
propadanje betona. Glavni proces ACR reakcije je dedolomitizacija, ki je sicer 
neškodljiva, se pa zaradi nje zmanjša prostornina faz in s tem nudi možnost prodiranja 
ASR gela globje v beton. V diplomski nalogi so predstavljene tudi metode in aparature  
za določevanje mikrostrukture in različnih tipov faz v procesu propadanja betona zaradi 
ACR reakcije. 
 
Ključne besede: beton, propadanje, ACR, dedolomitizacija, mikrostruktura. 
 
 
Monitoring of ACR reactions through microstructural analysis of concree 
with dolomite aggregate. 
Abstract: Concrete is historically one of the most important and most used materials in 
the world. Because of this, its degradation is very big problem. However, to prevent the 
degradation of concrete, it is necessary to understand the various causes of concrete 
degradation. Most common reason for degradation of concrete are natural and chemical 
factors. The alkali-carbonate reaction is type of chemical reaction and its action enables 
accelerated degradation of the concrete. The main process of the ACR reaction is 
dedolomitization which is harmless but it reduces the volume of the phases and thus offers 
the possibility of penetrating the ASR gel deeper into the concrete. The degree paper also 
presents methods and analytical equipment for determining the microstructure and 
different types of phases in degradation of concrete due to the ACR reaction. 
 
Keywords: concrete, ACR, dedolomitization, microstructure  
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1 Uvod  
Beton velja za enega največkrat uporabljenih materialov na svetu. Življenja brez betona 
si ne moremo predstavljati. Največji problem pri betonu pa je njegovo propadanje 
oziroma izguba osnovnih lastnosti skozi čas. Večina ljudi, ko zagleda razpoko v betonu, 
pomisli na naravne dejavnike kot so potresi in plazovi, vendar se v betonu pred našimi 
očmi dogaja mnogo bioloških in kemijskih reakcij, ki škodujejo betonu, ne da bi se ljudje 
tega zavedali. Z razumevanjem strukture betona in reakcij, ki v njem potekajo, bi lahko 
marsikatero nevšečnost tudi odpravili.  
V diplomski nalogi bom najprej opisal beton, vrste betona in sestavo betona ter vpliv 
posamezne komponente na beton. V nadaljevanju bom predstavil propadanje betona ter 
podrobneje opisal kemijske procese pri propadanju. Na koncu pa bo predstavljeno, kako  
analiziramo mikrostrukturo betona in s pomočjo različnih že znanih metod določamo 
potek posameznih faz ACR reakcije. 
2 Beton 
Beton je umetna mešanica veziva, grobega in finega agregata ter vode. Poleg osnovnih 
sestavin pa lahko vsebuje tudi različne dodatke, ki spremenijo osnovne lastnosti betona.[1] 
Med posameznimi komponentami poteka kemijska reakcija, ki jo strokovno imenujemo 
hidratacija. Ta poskrbi, da se cement strdi in tvori kamnu podobno mešanico, imenovano 
beton. Posebnost betona je ta, da je v začetni fazi, ko komponente zmešamo med sabo, 
plastičen in delno tekoč. Ta lastnost omogoča tvorbo različnih oblik z vlivanjem 
plastičnega betona. V naslednji fazi poteče hidratacija, beton se strdi in postane trden in 
trd, pridobi pa tudi zelo dobre tlačne lastnosti.[2] 
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2.1 Vrste betonov 
Glede na stopnjo strjevanja ločimo :  
 sveži beton – je v plastičnem stanju in ga lahko plastično oblikujemo in 
zgostimo; 
 otrdeli beton – je beton, ki ga ne moremo več plastično preoblikovati ali 
zgostiti . 
  
Glede na prostorninsko maso ločimo : 
 normalno težki beton – gostota znaša več kot 2000 kg/m3, vendar ne več kot 
2800 kg/m3; 
 lahki beton – gostota znaša manj kot 2000 kg/m3; 
 težki beton – gostota znaša več kot 2800 kg/m3. 
             Specifične teže so podane v otrdelem stanju, po segretju na 105 °C. 
 
Glede na v otrdelem stanju doseženo tlačno trdnost ločimo : 
 betone normalne trdnosti, 
 betone visoke trdnosti, 
 betone ultra visoke trdnosti. 
Glede na vrsto ojačitve ločimo : 
 nearmirani beton, 
 armirani beton. [3] 
2.2 Sestava betona 
Ključno pri doseganju trdnega betona je razmerje komponent v mešanici. Premalo 
cementa povzroči, da se beton ne strdi, če pa je cementa preveč, bo beton krhek in prav 
tako neuporaben za gradnjo. Najboljše razmerje med posamezni komponentami je tako 
približno 15 % cementa, 60–70 % agregata in 15–20 % vode. Preostanek pa predstavlja 
zrak, ki se med mešanjem prikrade v zmes.[2] Slika 1 nam predstavlja povprečno sestavo 
betona. 
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Slika 1: Sestava betona [4] 
2.2.1 Cement 
Cement je praškast material, ki z vodo prehaja v trdo cementno pasto oziroma cementni 
kamen. Pri tem postopno razvija svoje adhezijske in kohezijske lastnosti. Te omogočajo, 
da poveže zrna agregata v kompaktno maso betona. Obstaja veliko vrst cementov. V 
gradbeništvu se najpogosteje uporablja Portland cement. [3] 
2.2.1.1 Portland cement 
Portland cement je najpogostejše uporabljani cement. Uporablja se za izdelavo betona in 
malte. Je zmes kalcijevih, silicijevih in aluminijevih oksidov. Proizvaja se z žganjem 
apnenca (CaCO3) in gline, po potrebi pa se dodaja tudi glinica (Al2O3) in kremen   
(SiO2).
[3] 
V Tabeli 1 je predstavljena  predpisana kemijska sestavo Portland  cementa:. 
Tabela 1: Sestava Portland cementa[3] 
Vezani kalcijev oksid CaO 62–67 % 
Silicijev dioksid SiO2 19–25 % 
Aluminijev oksid Al2O3 2–8 % 
Železov(III) oksid Fe2O3 1–5 % 
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Žveplov trioksid SO3 3,5–4,5 % 
Nevezan kalcijev oksid CaO 2 % 
Magnezijev oksid MgO 5 % 
Različni bazični oksidi Na2O, K2O 0,5–1,3 % 
2.2.2 Agregat 
Največji delež v betonu predstavlja agregat, zato je njegova izbira zelo pomembna.  
Agregat ima v betonu tri osnovne naloge : 
 zrna agregata tvorijo skelet, ki daje betonu trdnost in togost; 
 agregat daje betonu dimenzijsko stabilnost, saj zmanjšuje volumske spremembe; 
 agregat je tudi relativno poceni, zato prispeva k ekonomičnosti betonskih 
konstrukcij. [3] 
Agregate za proizvodnjo betona delimo na naravne in umetne. Naravni se pridobivajo v 
kamnolomih z drobljenjem večjih kamnitih skladov ter iz rečnih nanosov. Umetni pa se 
proizvajajo v določene namene, kot je na primer proizvodnja lahko agregatnih betonov. 
[3] 
 
Groba zrna agregata tvorijo v betonu skelet. Ker ima agregat večjo togost kot cementni 
kamen, se večji del obremenitve prenaša preko agregata. Drobna zrna pa skupaj s 
cementno pasto predstavljajo cementno malto, ki deluje kot vezivo.[3] 
 
Izbira vrste agregata pa je velikokrat odvisna od vrste primerne kamnine, ki je na 
določenem območju najpogostejša. V Sloveniji se zato največkrat uporablja dolomitni 
agregat.[3] 
 
2.2.2.1 Dolomit 
Dolomit je ime amorfne sedimentne karbonatne kamnine in kristaliničnega minerala. Oba 
sta sestavljena iz kalcijevega magnezijevega karbonata CaMg(CO3)2. Dolomit je precej 
pogosta kamnina, najpogosteje pa se pojavlja v dolomitih in dolomitnih apnencih, v 
večini primerov skupaj s kalcitom.[5] 
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2.2.3 Voda 
Voda je tretja osnovna sestavina betonske mešanice. Njena naloga je zagotavljanje 
potrebne viskoznosti sveže betonske mešanice, omogočanje procesa hidratacije cementa 
in zagotavljanje obdelanosti betona. Na kratko lahko rečemo, da je voda pomembna tako 
s stališča kvantitete kot tudi kvalitete. Najbolj primerna za uporabo je navadna pitna voda, 
za katero je dokazano, da ne vsebuje snovi, ki bi negativno vplivale na sam proces 
hidratacije. Prav tako pa voda ne sme vsebovati snovi, ki bi lahko povzročale dodatne 
kemijske reakcije v betonu. [3] 
2.3 Propadanje betona 
Propadanje gradbenih materialov je po definiciji vsaka izguba lastnosti, ki je posledica 
mehanskih, fizikalnih, kemijskih ali bioloških procesov. Pri propadanju betona se 
pojavljajo vsi omenjeni tipi procesov, največkrat kot kombinacija dveh ali več. Končni 
rezultat propadanja betona so po navadi razpoke. Te se pojavijo vsakič, ko je natezna 
obremenitev, ki ji je beton izpostavljen večja od natezne zmogljivosti betona. [6],[7] 
2.3.1 Mehanski procesi 
Pod mehanske procese prištevamo plastično krčenje, ki se pojavi zaradi izhlapevanja 
vode pri sušenju betona. Slika 2 nam prikazuje razpoko, ki se je pojavila na betonski 
površini zaradi plastičnega krčenja. Drugi problem je plastično posedanje, ki se pojavi pri 
betonih, ojačanih z armaturno palico. Razpoke se pojavljajo vzdolžno glede na lego 
armaturne palice. Sledijo neposredne obremenitve, ki so posledica običajnih učinkov 
obremenitev, kot so upogib, strig in nateg. Na mehanske procese pa vplivajo tudi zunanji 
dejavniki, tako imenovane vsiljene deformacije. Kot primer vsiljenih deformacij so 
posedanje tal, potresi ter druge naravne katastrofe.[6],[7]  
 
Slika 2: Razpoka zaradi plastičnega krčenja[8] 
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2.3.2 Fizikalni procesi 
Pod fizikalne procese prištevamo krčenje, ki je neodvisno od obremenitve. Gre za 
dolgotrajno deformacijo betona, ki nastane zaradi zmanjšanja prostornine v betonu zaradi 
sušenja. Drugi fizikalni proces je premikanje zaradi hlajenja elementov betona, kar je 
posledica hidratacije cementa. Zelo pogost fizikalni pojav pa je tudi zmrzovanje in 
taljenje. Če je beton delno ali popolno nasičen z vodo, je pozimi podvržen poškodbam 
zaradi ponavljajočega se procesa zmrzovanja in taljenja nasičene vode. Enkratni prehod 
vode v led povzroči povečanje volumna vode za približno 9 %. Razlog je v tem, da 
zmrznjena voda povzroči pritisk v porah betona. Z vsakim novim ciklom 
zmrzovanje/taljenje pride do ponovnega pritiska v porah in sčasoma do luščenja, razpok 
ali celo do razpada betona.[6],[9] 
2.3.3 Kemijski procesi 
V betonu je zaradi njegove sestave in alkalne narave betona mogoče pričakovati kar nekaj 
kemijskih reakcij. Med najpogostejšimi sta tako imenovani sulfatni napad in alkalno-
agregatna reakcija.[10]  
Reakcijo med alkalijami iz cementa in agregatom v betonu imenujemo alkalno-agregatna 
reakcija (v nadaljevanju AAR). Razdeljena je v dve glavni podvrsti, in sicer v alkalno-
silikatno reakcijo (ASR), ki poteka med zrni agregata, ki vsebujejo reaktivne 
komponente, in alkalnimi hidroksidi. Potencialno reaktivne komponente so vse silikatne 
sestavine v agregatu (opal, tridimit, kristobalat …). Druga reakcija, ki jo uvrščamo med 
AAR, je alkalno–karbonatna reakcija (ACR). Ta poteka med dolomitnim agregatom in 
alkalnimi (po navadi kalijevimi ali natrijevimi) hidroksilnimi ioni. Podrobnejši opis AAR 
sledi v nadaljevanju. [10],[11] 
Druga omenjena vrsta kemijskih procesov je sulfatni napad. Beton začne propadati, če je 
izpostavljen raztopini, ki vsebuje sulfate. Ker podtalnica pogosto vsebuje raztopljene 
sulfate, je ta napad dokaj pogost pojav. Večina sulfatnih napadov povzroči rast kristala 
etringita. Rast kristala pa se deli na dva različna načina : [7],[10] 
1. Sulfat reagira z hidratirano aluminatno fazo, predvsem monosulfatna faza, ki 
reagira s katerim koli nezreagiranim aluminatom. Tvori se kristal etringit, ki 
znotraj cementne paste deluje ekspanzivno in posledično povzroča razpoke.  
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2. Kalcijev hidroksid v cementni pasti daje kalcij za tvorbo etringita. Ko je 
kalcijevega hidroksida premalo, potreben kalcij prispeva kalcijev silikatni hidrat 
(C-S-H), ki pri tem postane deloma dekalcificiran.[10] 
Razpoke zaradi sulfatnega napada torej nastanejo zaradi ekspanzivnega tlaka, ki je 
posledica rasti etringita znotraj cementne paste oziroma betona, kar vidimo na Sliki 3. 
Oslabitev paste/betona z dekalcifikacijo C-S-H, ki daje betonu trdnost, pa povzroči 
nadaljnjo škodo. Ta povzroči, da se beton sčasoma popolnoma razgradi.[10] 
 
Slika 3: Sulfatni napad na beton. Etringit je zamenjal del C-S-H v cementni pasti 
(puščice)[12] 
Sulfatni napad ločimo tudi glede na izvor sulfatov:[7] 
 Zunanji napad nastane zaradi prodiranja sulfatov v vodni raztopini v beton od 
zunaj. Primer takšnega prodiranja je podtalnica, ki vsebuje raztopljene sulfate. 
 Notranji sulfatni napad nastane, ko se v času mešanja betona vir topnega sulfata 
vgradi v beton. Primer je prisotnost gipsa (CaSO4 × 2H2O) v agregatu.[7] 
Obstoja tudi posebna oblika sulfatnega napada, ki se imenuje taumazitna oblika 
sulfatnega napada (TSA). Pojavi se ob prisotnosti sulfatov in karbonatov. Taumazit se 
lahko tvori tako v betonu kot tudi malti. Taumazit velja za šibek in droben mineral, zato 
ko nadomesti C-S-H v betonu, ta močno oslabi. Idealni pogoji za rast tega minerala so 
nizke temperature, po navadi okoli 4–10 ˚C in stalen vir vode.[10]  
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2.3.4 Biološki procesi 
Rast betonske strukture lahko vodi do mehanskega propadanja betona. Rast povzročajo 
rastline, kot so lišaji, mahovi, alge in korenine različnih rastlin. Te rastline prodirajo med 
razpokami betona in povzročajo večanje razpok in s tem pospešijo propadanje. Taka rast 
lahko povzroči zadrževanje vode na površini betona. S tem se poveča tveganje za propad, 
zaradi prej omenjenega pojava zmrzovanje/taljenje. Najslabše pri biološkem pojavu pa 
je, da lahko rastline povzročijo tudi kemijski napad zaradi tvorbe huminske kisline, ki 
raztaplja cementno pasto. [6],[7] 
V praksi je največ bioloških napadov betona v kanalizacijskih sistemih, kjer prevladujejo 
anaerobni pogoji. Iz proteinov in sulfatov v kanalizaciji nastane vodikov sulfit, ki zaradi 
bakterijskega delovanja skupaj z nastalim kisikom tvori žvepleno kislino. Ta pa povzroči 
prej omenjeni sulfatni napad na beton.[6] Slika 4 nam prikazuje biološko propadanje 
betona v kanalizacijskih sistemih. 
 
Slika 4: Primer sulfitnega napada v kanalizacijskih sistemih [13] 
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3 Alkalno-agregatna reakcija 
Alkalno-agregatna reakcija (AAR) je kemična reakcija, ki v vlažnem okolju poteka med 
alkalijami v betonu in reaktivnimi komponentami agregata. Prvič so ta pojav opazili v 20. 
letih prejšnjega stoletja v Združenih državah Amerike, vendar je reakcija vse do leta 1940 
veljala za skoraj nepoznano. Leta 1940 je v inženirski literaturi Stanton objavil raziskavo 
te reakcije, iz katere so ugotovili, da se AAR uvršča med notranje kemijske poškodbe 
betona ter da s pravilno izbiro gradbenih materialov lahko deloma ublažimo njeno 
delovanje. [14] 
AAR običajno povzroči nastanek gela, ki se ob prisotnosti vlage poveča in ekspandira 
notranjo ekspanzijo z razteznimi obremenitvami, ki pogosto presegajo natezno trdnost 
betona. Rezultat tega so razpoke, velike od nekaj milimetrov pa do centimetra ter beli 
madeži, ki nastanejo kot posledica sušenja gela. Same poškodbe zaradi AAR se lahko v 
betonu pojavijo šele čez nekaj let, saj gre za relativno počasno reakcijo. Reakcija se lahko 
v primeru suše večkrat zaustavi, v nekaterih primerih pa je reakcija prenehala z 
delovanjem.[14] 
AAR naj bi se glede na vrsto agregata delila na dva glavna tipa, in sicer alkalno-silikatno 
reakcijo ter na alkalno-karbonatno reakcijo.[14] 
 
3.1 Alkalno-silikatna reakcija 
Alkalno-silikatna reakcija (ASR) je škodljiva kemična reakcija med alkalnimi porami v 
betonu in različnimi metastabilnimi oblikami silikatov, ki so prisotni v naravnem ali 
sintetičnem agregatu. Silikatna struktura se zaradi nukleofilnega napada OH- ionov 
raztopi. Zelo razgrajena silikatna struktura se začne obnašati kot hidroskopski gel. 
Raztopljeni silikati se lahko navzkrižno povezujejo (v prisotnosti kalcijevih ionov), lahko 
pa koagulirajo in tvorijo ASR gel. Ko ASR gel nabrekne, povzroči nastanek napetosti v 
betonu in posledično razpoke.[15] Slika 5 nam prikazuje tipične razpoke v betonu zaradi 
ASR. 
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Slika 5: Zunanje poškodbe zaradi ASR[16] 
V zadnjih 70 letih se je o ASR izvedelo veliko predvsem iz pionirskega dela Stantona. Ta 
je prepoznal pomembnost alkalijskega cementa in vpliv vlage v betonu. Stanton je prav 
tako predlagal testno metodo, s katero lahko ocenimo potencialno reaktivnost cementa in 
agregata. Od leta 1940 naprej so na podlagi Stantonovih ugotovitev začeli resno 
spremljati vse reakcije v betonu. Reakcije so temeljile predvsem na razumevanju 
mehanizma reakcije, določevanju natančnejših testnih metod za odkrivanje reaktivnih 
mineralov in agregatov, simulaciji dolgoročnih posledic ter iskanju potencialnih rešitev 
za blaženje ASR  v novih in obstoječih betonskih materialov.[15] 
3.1.1 Mehanizem ASR 
Razumevanje mehanizma ASR je zelo kompleksno, vendar obstajajo poenostavljene 
razlage mehanizma alkalno-silikatne reakcije, ki nam dajo dovolj dober vpogled v sam 
potek reakcije. Poenostavljen mehanizem  ASR reakcije je predstavljen na Sliki 6. 
Poenostavljen mehanizem reakcije si razlagamo na osnovi naslednje enačbe (1):  
𝑆𝑖𝑂2(𝑡𝑟𝑑𝑛𝑎 𝑠𝑛𝑜𝑣) + 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑎) → 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 𝑥 𝑋𝐻2𝑂(𝑔𝑒𝑙) 
Aktivni SiO2  reagira z alkalnimi hidroksidi (v primeru enačbe je to natrijev hidroksid), 
pri čemer nastane tako imenovani alkalno-silikatni gel. Ta ima nekoliko variabilno 
sestavo, saj je odvisen od vrste in količine alkalij v cementu in vrste aktivnega SiO2. Kot 
katalizator se v primeru enačbe smatrata temperatura in voda. Ker ima alkalno-silikaten 
gel neomejeno sposobnost sprejemanja vode, se njegova prostornina povečuje. S 
povečanjem prostornine gela in posledično prostornine betona se pojavijo notranji pritiski 
v betonu, ki povzročijo karakteristične mrežaste razpoke. V teh razpokah se ob višji 
temperaturi in odsotnosti vlage alkalno-silikatni gel, ki je napolnil razpoko, posuši v 
obliki belega prahu, kar vodi do estetskih napak.[11] 
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Slika 6: Mehanizem ASR[17] 
Poleg omenjenih estetskih napak ASR povzroča poškodbe betona, ki znižajo trdnost in 
elastične lastnosti, prav tako pa poškodbe, ki so nastale zaradi ASR, pospešijo širjenje 
drugih škodljivih procesov. Najpogosteje v razpoke priteče voda iz okolja. Taka voda 
vsebuje veliko raztopljenih snovi, ki v notranjosti betona reagirajo in pospešijo razpad in 
dokončen propad betona.[11] 
3.2 Alkalno-karbonatna reakcija ACR 
Alkalno-agregatne reakcije karbonatnih kamnin lahko razdelimo na 3 podtipe :  
 alkalno-karbonatna reakcija, ki je posledica dedolomitizacije;  
 alkalno-karbonatna reakcija nedolomitnih apnencev, ki tvorijo reakcijske obroče; 
 alkalno-silikatne reakcije, ki potekajo med različnimi karbonatnimi kamninami. 
[18] 
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Sam mehanizem delovanja ACR reakcije je bil dolgo časa nedoločljiv, dokler ni 
Karayama naredil pregled prej objavljenih raziskovalnih del in iz njih naredil izvleček, ki 
razloži delovanje ACR reakcije. Na podlagi rezultatov raziskav je ugotovil, da ACR 
reakcija prav tako vpliva na obstoj betona. Po njegovem mnenju je škodljivost posledica 
neškodljive dedolomitizacije in ASR reakcij kriptokristaličnega apnenca, ki je prisoten v 
majhnem tankem sloju.[19] 
3.2.1 Dedolomitizacija 
Pri procesu dedolomitizacije se tipično tvori brucit. V glavnem gre za neškodljivo 
reakcijo, saj v cementni pasti ne povzroči nobenih razpok. Dedolomitizacijo najlažje 
razložimo s preprostim izračunom molskega volumna trdnih materialov znotraj 
dolomitnih rombov, ki se z dedolomitizacijo zmanjšuje. To je posledica sproščenih CO3 
ionov, ki se selijo iz reakcijskega dolomitnega kristala na površino agregata. Med selitvijo 
oborijo kalcit med nastalimi razpokami znotraj agregata. Rezultat te reakcije je, da je 
celotna prostornina faz, ki se je tvorila znotraj dolomitnega kristala (brucit + cement), 
manjša od začetne faze. To reakcijo lahko predstavimo z naslednjo enačbo (2).[19] 
𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡                                                    𝑑𝑒𝑑𝑜𝑙𝑜𝑚𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 
𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 
𝐷𝑜𝑙𝑜𝑚𝑖𝑡 + 𝑎𝑙𝑘𝑎𝑙𝑜 𝑜𝑘𝑜𝑙𝑗𝑒 → 𝐵𝑢𝑟𝑐𝑖𝑡 + 𝑘𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡 + 𝑎𝑙𝑘𝑎𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑘𝑜𝑙𝑗𝑒  
Dedolomitizacija nastane zaradi prisotnosti vode in OH- ionov. Pri izračunu molskih 
volumnov je avtor članka dobil razliko v prostornini – 5,1 vol %. To potrjuje našo teorijo, 
da je nastala prostornina faz manjša od začetne prostornine. [19] 
Avtor članka Katayama je omenil, da proces dedolomitizacije najlažje opazimo pod 
elektronskim mikroskopom, kjer se kaže v zanj značilni mirmekitski strukturi. 
Mirmekitska struktura nastane s preraščanjem žilnatega kremena in plagioklaza.[19][20] 
3.2.2 CaCO3 – HALO 
Poenostavljeno lahko reakcijo razložimo z naslednjo enačbo (3) :  
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 
𝑃𝑜𝑟𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑡 + 𝑎𝑙𝑘𝑎𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑘𝑜𝑙𝑗𝑒 → 𝑘𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡 𝐻𝑎𝑙𝑜 + 𝑎𝑙𝑘𝑎𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑘𝑜𝑙𝑗𝑒 
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Pri tej reakciji gre v bistvu za postopek raztapljanja mobilnega Ca, alkalij in CO3 ionov v 
odprtem sistemu. Gre za nekakšen metasomatizem. Osvobojeni CO3 ioni, ki pridejo iz 
dolomitnih agregatov, se razpršijo v cementno pasto, kjer se raztaplja kalcijev silikat 
(portlantid), ki tvori Ca ione. Za razliko od zaprtega sistema reakcijski produkt kalcita 
sodeluje pri reakciji, vendar ne na enakem položaju kot v originalnem reaktantu. Sodeluje 
znotraj razpoložljivih intersticijskih praznin v cementni pasti, ki so na manjši razdalji kot 
pri originalnem portlantidu. Posledično cementna pasta ne proizvaja več volumetrične 
ekspanzije. Iz enačbe za dodelomitizacijo je razvidno, da se alkalije med procesom 
regenerirajo. Kljub temu da takšna reakcija ne povzroča razpok, ohranja visoko raven 
alkalnosti, se pravi je pH zelo visok. Prav to omogoča pospešen proces ASR in zmanjša 
učinkovitost mineralnih dodatkov za preprečevanje širjenja ASR reakcije.[19] 
3.2.3 Razgradnja in regeneracija C-S-H gela 
Tretja zelo pogosta in pomembna reakcija za razumevanje ACR reakcije je regeneracija 
C-S-H gela (kalcijev silikatni hidrat). Po karbonizaciji cementne paste se v porah razkroji 
C-S-H- gel v kalcit in v večini primerov vodno raztopino silikata v tekoči obliki. To nam 
prikaže naslednja enačba(4) : 
3𝐶𝑎𝑂 ∙ 2𝑆𝑖𝑂3 ∙ 3𝐻2𝑂 + 3𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 8𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2[𝑁𝑎2𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2 ∙ 5𝐻2𝑂] + 2𝑁𝑎𝑂𝐻  
𝐶𝑆𝐻 − 𝑔𝑒𝑙 + 𝑎𝑙𝑘𝑎𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑘𝑜𝑙𝑗𝑒 + 𝑣𝑜𝑑𝑎 → 𝑘𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡 + 𝑣𝑜𝑑𝑜𝑡𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡 + 𝑎𝑙𝑘𝑎𝑙𝑛𝑜 𝑜𝑘𝑜𝑙𝑗𝑒 
Ker je vsebnost silikatov v C-S-H gelu sorazmerno majhna, se ne tvori ekspanziven 
alkalijsko-silikatni gel. V procesu karbonizacije kalcit nadomešča C-S-H gel in tako tvori 
kalcitno skorjo, medtem ko se vodotopni alkalijsko-silikatni gel razprši v porozno 
cementno pasto in s tem poškoduje beton.[21][19] 
 
4 Metode za določevanje mikrostrukture ACR reakcij 
Avtor članka Katayama je pri svojem eksperimentalnem določanju ACR reakcije 
uporabljal različne metode raziskovanja. Po njegovem mnenju so najbolj natančne in 
relativno poceni naslednje metode. Polarizacijska mikroskopija, SEM-EDS analiza in 
XRD analiza. Za vse te analize pa je izjemno pomembna pravilna priprava vzorca. Vzorec 
se pripravi s pomočjo poliranja tankega vzorca dimenzije 20 mm x 30 mm x 15 µm.[19] 
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Katayama je pri svojem poliranju vzorca izbral naslednji standardni postopek, s katerim 
je vnesel čim manj mehanskih poškodb.[19] Na sliki 7 je prikazan pripravljen vzorec s to 
metodo poliranja. 
Pred rezanjem moramo material impregnirati z epoksidno smolo z nizko viskoznostjo. 
Počakamo, da se smola ohladi. S tem ojačamo krhke dele materiala v vzorcu. Med 
rezanjem in kasneje poliranjem uporabimo nepolarno hladilno tekočino (največkrat se 
uporablja tekoči parafin), ki služi kot mazivo in nam nudi površinsko izpiranje. V prvi 
fazi brušenja uporabimo kovinsko diamantni disk, s katerim odstranimo grobe površinske 
praske. Ker pa diamantni disk tvori manjše praske, jih moramo odstraniti. To storimo z 
brušenjem z abrazivnim prahom, s katerim zgladimo vzorec. Najprej uporabimo glinico 
velikosti 5 µm, nato pa še diamantni prah velikosti 1,5 µm. Ostale napake in nepolarno 
mazivo odstranimo z ultrazvočnim vibratorjem v organskem topilu (30 sekund v acetonu 
ali nepolarnem heksanu). Po končani obdelavi vzorec shranimo v vakuum, da se 
izognemo sekundarnim vremenskim vplivom.[19] 
 
Slika 7: Prikaz priprave vzorca s poliranjem tankega odseka. [22] 
4.1 Polarizacijski mikroskop 
Polarizacijski mikroskop se zaradi območja uporabe imenuje tudi petrološki ali geološki 
mikroskop. Polarizirajoča svetloba se uporablja s prepuščeno in/ali odsevano svetlobo za 
ogled kemikalij, kamnin in mineralov. Pri ogledu kamnin in mineralov so tanki deli 
vzorca nameščeni na diapozitivu za analizo. [23],[24] 
En okular polarizirajočega mikroskopa vključuje navpično mrežico. Ta je zelo uporabna 
pri merjenju kot tudi pri segmentiranju vzorcev. Mikroskop ima Bertrandovo lečo, ki 
analizira pogoste motnje v zadnji goriščni ravnini cilja.[19],[23] Na sliki 8 je prikazan 
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polarizirajoč mikroskop, ki nudi do 400-kratno povečavo in je primeren za določevanje 
posameznih reakcij, ki potekajo v betonu.  
Glavni namen polarizirajočega mikroskopa je poiskati razlike v optični poti predmeta, ki 
ga preučujemo. Omogoča nam, da zberemo več podatkov o absorpcijski barvi in mejah 
optičnih poti vzorca.[23] 
 
Slika 8: Polarizacijski mikroskop[25] 
4.2 Vrstični elektronski mikroskop z energijskim spektrometrom 
 
SEM/EDS mikroskop je sestavljen iz vakuumske komore, v katero damo naš vzorec, iz 
elektronske puške, ki je izvor elektronov ter elektromagnetnimi lečami, detektorja 
signalov in odklonskimi tuljavami. [26] Slika 9 nam prikazuje SEM/EDS mikroskop. 
Pri interakciji snopa elektronov nastanejo različni signali, ki o vzorcu podajo različne 
informacije. Ti signali so najpogosteje sekundarni elektroni, ki nam prikažejo sliko 
površine vzorca, povratno sipalni elektroni, ki nam dajejo sliko relativne kemijske sestave 
vzorca in so odvisni od atomskega števila elementov v vzorcu, ter RTG-žarki, ki nam 
podajo informacijo o elementarni sestavi samega vzorca.[26] 
Sama uporaba SEM/EDS je zelo široka, zelo pogosto pa se uporablja na različnih 
področjih geologije.[26]  
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Slika 9: SEM-EDS mikroskop[26] 
Uporaba SEM/EDS je zelo dobra metoda za določevanje strukture v betonu. Zelo pogosto 
se za analizo betona in cementa uporabljajo dve različni metodi, ki jih bom v nadaljevanju 
podrobneje opisal. Vzorec si lahko pogledamo s pomočjo digitalne analize  SEM slike ter 
analiziramo vzorec  z uporabo mikroanalize X-žarkov.[27]  
Večina SEM analizira ali sekundarne elektrone ali povratno sipalne elektrone. Sekundarni 
elektroni so nizko energetski elektroni, tipično le nekaj elektron voltov.[27] 
Sekundarni elektroni se generirajo v vzorcu s pomočjo primarnih elektronov. Zaradi 
njihove nizke energije se ne morejo premikati izven vzorca. Ravno zaradi nizke energije 
bomo pri analizi zaznali le tiste elektrone, ki so generirani zelo blizu površine vzorca. S 
tem bomo pridobili veliko informacij o sami površini vzorca.[27] 
Povratno sipalni elektroni pa so primarni elektroni, ki  so razpršeni  po vzorcu za  več kot 
90 stopinj in se nato na površini ponovno pojavijo. Ti elektroni so energijsko precej bolj 
bogati od sekundarnih. Njihova maksimalna energija je po navadi pogojena z dostopno 
energijo SEM.  Tipično je njihova energija nekaj kilo elektron voltov.[27] 
Pri povratno sipalnih elektronih je pomembno to, da je razmerje primarnih elektronov, ki 
se pojavijo v povratno sipalnih elektronih, močno odvisno od atomskega števila vzorca. 
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To razmerje nam pove, kako je atomsko število odvisno od primarnih elektronov, ki se 
ponovno pojavijo na površini.[27] 
Slika 10 nam pokaže, kakšna je razporeditev povratno sipalnih elektronov glede na 
povprečno atomsko število. 
 
Slika 10: Graf odvisnosti povratno sipalnih elektronov od povprečnega atomskega 
števila[28] 
Na podlagi te analize ugotovimo, da so elementi, ki so levo na diagramu na sliki, 
temnejšega odtenka, elementi levo pa svetlejši. Tako bo ferit  na SEM sliki zelo svetlega 
odtenka, dolomit pa bo zelo temen. Ta metodo določanja je ena najpogostejših metod za 
določanje mikrostrukture v betonu.[28]  
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4.3 EDS analiza 
EDS analiza je ena najbolj pogostih oblik mikroanalize z X-žarki. X-žarki so generirani 
z interakcijo elektronov iz vzorca. Dobljeni spektri x-žarkov pa se lahko uporabljajo tako 
za kvalitativno kot tudi kvantitativno analizo vzorca. [27],[29] 
Z uporabo kvalitativne analize lahko ugotovimo, katera faza je prisotna v cementu, ko pa 
bomo želeli določiti natančno razmerje posameznih faz, pa bomo morali zbrati podatke 
za kvantitativno analizo.[27],[29] Slike11, 12, 13 in 14 prikazujejo rentgenske spektre 
določenih faz med posamezno reakcijo. 
Za dobro kvantitativno analizo bomo morali pravilno pripraviti vzorec. To storimo z že 
prej opisano metodo poliranja. Brez poliranja bodo dolžine poti rentgenskih žarkov, ki 
potujejo proti detektorju, zelo različne, zaradi česar bo pri analizi podatkov prišlo do 
velikih napak in odstopanj. [27] 
 
Slika 11: EDS spekter v C-S-H[29] 
Slika nam prikazuje primer spektra x-žarkov v C-S-H. Najvišji vrhovi so kalcijevi in 
silikatni, nižji pa so magnezijevi, aluminijevi, žveplovi in železovi.[29] 
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Slika 12: EDS spekter v entrigitu[29] 
Slika nam prikazuje primer spektra x-žarkov etringita, kjer so najvišji vrhovi kalcijevi, 
žveplovi in aluminijevi.[29] 
 
Slika 13: EDS spekter v belitu[29] 
Slika nam prikazuje primer spektra x-žarkov v belitu. Prikazuje močne vrhe kalcija in 
silicija ter manjše vrhove aluminija, žvepla, kalija in železa.[29] 
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Slika 14: EDS spekter v alitu [29] 
Slika nam prikazuje primer spektra x-žarkov v alitu. Prikazuje močne vrhe kalcija in 
silicija ter manjše vrhove aluminija, magnezija in železa.[29] 
Za rentgensko mikroanalizo hidriranega cementa so podatki predstavljeni v elementarni 
obliki in ne kot oksidi. To pa zato, ker je voda prisotna v velikih količinah, ki pa jih ni 
mogoče popolnoma natančno določiti. Podatki za hidrirani cement so pogosto 
predstavljeni v grafični obliki kot ploskve atomskega razmerja. To omogoča hitro 
interpretacijo velike količine podatkov, pri čemer se analizirajo glavni proizvodi 
hidratacije.[27] 
Z uporabe EDX za analizo hidratiranega cementa je včasih mogoče analizirati posamezno 
fazo (na primer CH, C-S-H)  brez prispevka rentgenskih žarkov iz faz sosednjih spektrov, 
vendar v praksi bodo v analizi spektri več kot le ene faze.[27] 
Običajno so v analiziranem vzorcu dve do tri različne glavne faze, tipično bomo imeli ali 
C-S-H in CH ali C-S-H in AFm ali različne oblike AFm.[27] 
Po navadi je za prepoznavanje dovolj, da naredimo analize posameznih faz, ki jih nato 
primerjamo v vzorcu. Vendar to ni vedno mogoče, zato moramo k analizi pristopiti bolj 
sistematično. To primarno vključuje zbiranje veliko različnih spektrov za kvantitativno 
analizo. Najboljši način za predstavitev podatkov je grafični prikaz v obliki atomskega 
razmerja. Po navadi je potrebnih vsaj trideset različnih individualnih analiz, da določimo 
osnovno obliko grafa.[27] 
V principu gre za enostaven postopek. Naredimo serijo kvantitativnih analiz hidratiranega 
vzorca, izračunamo atomsko razmerje posameznega elementa in predstavimo podatke na 
grafu. [27] 
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Za odpravo možnih dvomljivosti je pomembno, da vsak del grafa predstavlja isto 
individualno analizo. Vsak spekter je predstavljen kot podatkovna točka za Si/Ca in Al/Ca 
v enem grafu Slika 15 oziroma Al/Ca in S/Ca v drugem grafu Slika 16. [27] 
 
Slika 15: Graf porazdelitve atomskega razmerja Si/Ca v Al/Ca[29] 
Na prvem grafu vidimo, da je v cementni pasti prisotna mešanica treh faz, in sicer C-S-H 
faze, CH faze in AFm faze. Iz tega grafa ne moremo vedeti, katera faza AFm je prisotna 
v betonu. Lahko gre za monosulfat, monokarbonat ali za katero drugo obliko AFm faze. 
[29] 
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Slika 16: Graf porazdelitve atomskega razmerja Al/Ca v S/Ca[29] 
Namen drugega grafa je, da določimo katera AFm faza je prisotna v vzorcu. Vijolične 
točke nam prikazujejo izračunani delež čistega etringita in čiste monosulfatne faze. Črta 
na sliki prikazuje povezavo C-S-H z AFm na grafu Si/Ca v Al/Ca. Iz grafa lahko 
razberemo, da beton vsebuje monosulfatno obliko faze AFm.[29] 
4.4 RILEM AAR analiza 
 
Za razlago določevanje mikroanalize ACR reakcije sem naredil povzetek raziskovalnega 
dela avtorja Katayama, ki pri svoji raziskavi uporablja dva tipa dolomitnega agregata. 
Analizo je izvajal s pomočjo RILEM AAR-2 in RILEM AAR-5 metode. [19] 
RILEM AAR-2 metoda se veliko in uspešno uporablja kot kontrolni test za prepoznavanje 
agregatov v malti, ki so potencialno alkalno reaktivni. Vendar pa obstaja nekaj agregatov, 
ki so sicer alkalno reaktivni, a se pri testu malte ne prikažejo kot taki. Raziskave so 
pokazale, da ti agregati vsebujejo karbonatne materiale. Slika 17 prikazuje mikroskopske 
posnetke AAR-2. Ugotovili so, da lahko to napako odpravijo z izvedbo AAR-5 testa. Gre 
za betonski microbar test. Ta metoda je posebej koristna, kadar agregati vsebujejo 
reaktivni kremen in vrsto dolomita, ki je posebej nagnjen k dedolomitizaciji. V testu 
AAR-2 bo večina agregata dedolomitizirana povsod, medtem ko bo pri AAR-5 testu 
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dedolomitizirana le zunanja lupina vzorca. Ta razlika se pojavi zato, ker agregat pri AAR-
5 razvije večji pritisk in posledično večjo ekspanzijo kot pri AAR-2 testu. Slika 19 
prikazuje mikroskopske posnetke AAR-5.  Zato je za natančnost podatkov priporočljivo, 
da se analize delajo s pomočjo obeh testnih metod.[30]  
 
Slika 17: Mikroskopske slike AAR-2, kjer so velikosti agregata v malti manjše kot 4 
mm[19] 
Na sliki A se jasno vidi, da je okoli celotnega območja dedolomitizacije nastalo območje 
faze karbonat halo brez kakršnih koli razpok. Na sliki B vidimo, da so na dolomitnem 
kristalu nastali hidrotalcitni robovi ter da se v vzorcu že pojavi brucit. Na sliki C je lepo 
opazna razpoka, ki je posledica ASR gela, ki se je razvil zaradi dedolomitizacije. Na sliki 
D pa vidimo kako, ASR gel prodira med karbonat halo fazo in s tem povzroča propadanje 
betona.[19] 
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Slika 18: Mikroskopske slike AAR-5, kjer so velikosti agregata v betonu med 4 mm in 8 
mm[19] 
Za razliko od AAR-2 analize se pri AAR-5 bolj nazorno vidijo meje med posameznimi 
fazami. Pojavita pa se tudi magnezijev silikatni gel ter cementna pasta. Razpoke so pri tej 
analizi že zelo očitne. Na sliki E vidimo, kako ASR gel prodira v prostor, ki je nastal 
zaradi dedolomtizacije, na sliki F vidimo, da se tvori tudi Mg-silikatni gel, ki je posledica 
kemijskih procesov zaradi ACR reakcije.  
Avtor članka Katayama je razložil, da  za pravilno identifikacijo ACR mehanizma lahko 
sledimo tipičnemu procesu analize za ASR. Navadno proces ASR poteka v določenem 
zaporedju:[19] 
1. oblikuje se reakcijski obroč; 
2. tvorba razpok napolnjenih z gelom v agregatu; 
3. razširitev razpok napolnjenih z gelom v cementno pasto; 
4. zapolnitev  ASR gela v zračne praznine med razpokami v cementu. 
To pomeni, da se zunanje razpoke pojavijo šele takrat, ko se razpoke razširijo iz agregata 
v cementno pasto, in ne že z oblikovanjem reakcijskega obroča. Na podoben princip z 
nekaj razlikami  delujejo tudi ACR reakcije, le da prvi korak vsebuje dedolominacijo in 
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tvorbo karbonata halo, četrti korak pa je redko opažen zaradi porabe ASR gela za tvorbo 
Mg-silikatnega gela znotraj reagiranega agregata.[19] 
Ravno zaradi tvorbe Mg-silikatnega gela klasične petrografske tehnike velikokrat niso 
povsem primerne za prepoznavanje ACR reakcij v betonu. Mg-silikatni gel je po navadi 
premajhen in ga je težko opaziti s stereomikroskopijo na betonu.[19] 
Avtor članka Katayama opozarja, da za analizo mikrostrukture ACR reakcije 
potrebujemo pravilno pripravljen vzorec, dovolj zmogljive inštrumente za analize, 
veščine operatorja, ki presegajo tiste, ki so primerni za rutinske analize, saj gre pri opisu 
analize vzorca v veliki meri za objavo opazovanj in lastne interpretacije. Opozarja tudi, 
da še vedno obstaja spor med raziskovalci o razlagi narave in mehanizmov ACR.[19] 
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5 Zaključek 
Beton je zgodovinsko gledano eden najpomembnejših in najbolj uporabljenih materialov 
na svetu. Skozi čas pa so ugotovili, da v nekaj deset letih njegova glavna naloga, ki je 
trdnost, začne popuščati. Pri raziskavah so ugotovili mnogo različnih dejavnikov, ki 
vplivajo na propadanje betona. Od naravnih nesreč, do bioloških reakcij in navsezadnje 
tudi kemijskih reakcij. Dolgo časa je bilo kemijsko področje propadanja betona 
nepoznano. V zadnjih letih pa so na podlagi več raziskav ugotovili in zelo dobro preučili 
mehanizem ASR reakcije. Sama ACR reakcija pa je še sedaj, kljub temu da se opravljajo 
raziskave dokaj neznana, saj je bila zaradi svoje neškodljive narave postavljena na 
stranski tir. Pri raziskovanju ACR reakcije sem ugotovil, da kljub temu, da je glavna 
reakcija ACR neškodljiva oziroma neekspanzivna, dedolomitizacija povzroči ogromno 
nevšečnosti, saj s svojim delovanjem ugodno vpliva na globje prodiranje ASR reakcije in 
posledično pospeši razpad betona.  
Same analize za raziskavo mikrostrukture ACR reakcije v dolomitnem agregatu temeljijo 
na podlagi že znanih metod za analizo kamnin in betona, kot tudi za analizo ASR reakcije. 
Po mnenju avtorja Katayame je najboljša analiza za določitev mikrostrukture ACR 
reakcije SEM/EDS analiza, ki po njegovem mnenju najlepše prikaže posamezne dele 
reakcije. Ravno s pomočjo SEM/EDS analize in EDX analize lahko podatke grupiramo v 
diagrame, ki nam pokažejo, kje je nastal C-S-H gel, ki nastane zaradi vodnega okolja, in 
kje je nastal brucit, ki je posledica dedolomitizaije, prav tako pa lahko hitro ugotovimo, 
kdaj nastane hidokalcit in kje karbonat halo. 
Mnogi avtorji celo trdijo, da je ACR reakcija del ASR reakcije. Sam sem mnenja, da temu 
ni tako, saj lahko ACR reakcija za razliko od ASR nastane v popolni odsotnosti silikata. 
Razumem pa, kako so prišli do te ideje, saj kot sem že večkrat omenil, sama ACR reakcije 
ne bi povzročila razpada betona. Poleg tega, ACR reakcija nastane le tam, kjer je prisotna 
dolomitna kamnina. 
Po mojem mnenju je na področju ACR reakcije še veliko neznank. Predvsem zanimivo 
bi bilo spremljati vzorec, ki ne vsebuje silikata in je izpostavljen alkalnemu območju dalj 
časa. Prav tako bi bilo zanimivo spremljati razliko med novim betonom in starim, pri 
čemer bi bila njuna sestava popolnoma enaka, vendar je to skoraj nemogoče narediti. 
Mnogim se zdi, da je beton vsem znan material in da bodo njegove lastnosti neodvisne 
od tega, na kakšen način ga izdelajo. Med izdelavo diplomske naloge sem začel na beton 
gledati čisto drugače. Pred tem se mi je zdelo, da je beton popolnoma raziskan, saj je v 
uporabi že več stoletij, danes pa vem, da je še veliko neodkritih skrivnosti, ki nam jih 
beton ponuja, da jih podrobneje spoznamo.  
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